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PARTICULATE MATERIAL 

(54)Titre: PROCEDE ET DISPOSITIF POUR FACILITER LE REMPLISSAGE DE TUBES VERTICAUX A L'AIDE D'UN 
MATERIAU PARTICULATE 



(57) Abstract 



The invention relates to a method for facilitating the filling of a vertical tube (1) with the aid of 
a solid material in a particulate state, whereby the particles move downwards in said lube as a tesult of 
gravity and encounter obstacles along the path thereof, whereby said obstacles are supported by at least 
one cable or similar that is vertically suspended in the tube. According to the invention, the particles 
encounter at least three obstacles during the fall thereof, whereby said obstacles are disposed in the tube 
at different levels and are supported by at least two cables (4) diat are laterally offset in relation to the 
axis of the tube. 

(57) Abr^g^ 

L'invention conceme un proc6d6 pour faciliter le rcmplissage d'un tube vertical (1) a Taide d*un 
mat6riau solide ^ Vital particulaire, du type dans lequel les particules descendent par gravit6 dans le 
tube (1) en rcncontrant sur leur trajet des obstacles (5) support6s par au moins un cable ou similaire 
suspendu verticalement dans le tube. Selon Tinvention, au cours de leur chute dans le tube, les particules 
rencontrent au moins trois obstacles (5) dispos6s dans le tube ^ des niveaux diff6rents et support6s par 
au moins deux cables (4) d6cal6s lat6ralement par rapport h Taxe du tube. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR FACILITER LE REMPLISSAGE DE 
TUBES VERTICAUX A L'AIDE D'UN MATERIAU PART I CULAI RE . 

La presente invention concerne un precede et un 
dispositif destines a faciliter le remplissage de tubes 
5 verticaux a I'aide d'un materiau particulaire, notamment le 
chargement de tubes d'un reacteur chimique avec des 
particules de catalyseur. 

C*est a cette application de 1' invention que I'on se 
referera plus particulierement dans la suite de la presente 

10 description, mais il sera clair pour I'homme de I'art que 
1' invention n'est pas limitee a cette utilisation et 
qu'elle s' applique aussi bien au remplissage de n'importe 
quel autre type de txjJ^e, dispose verticalement, avec un 
materiau solide quelconque ^ I'etat particulaire. 

15 On salt que les tubes d'un reacteur chimique ont une 

longueur relativement importante, par exemple de I'ordre de 
10 metres, et un diametre d' environ 10 centimetres. 

lis sont frequemment remplis de particules d'un 
materiau presentant des proprietes catalytiques, qui se 

20 presentent souvent sous la forme de petits cylindres perces 
axialement, d'une longueur d' environ 12 a 16 mm et d'un 
diametre de 9 a 16 mm. 

Le remplissage des tubes de reacteur a I'aide de telles 
particules est une operation complexe, car le catalyseur 

25 presente une texture en general relativement friable et, en 
tombant d'une grande hauteur, les particules ont tendance a 
se briser en multiples morceaux, en produisant egalement 
une grande quantite de fines pulverulentes, qui obstruent 
en partie le tube. La consequence d'un tel chargement est 

30 la creation d'une perte de charge, qui se traduit par une 
restriction a I'ecoulement du fluide dans le tube, 
provoquant ainsi des perturbations physiques dans le tube 
du reacteur, qui peuvent etre prejudiciables, par exemple, 
a la structure metallurgique de ce tube. 

35 Pour remedier a ce serieux inconvenient, il a et6 

propose de disposer pendant le chargement, a I'interieur du 
tube a remplir, des obstacles qui s'opposent au libre 
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passage des particules au cours de leur chute, reduisant 
ainsi leur vitesse, pour diminuer leur energie cinetique et 
eviter qu'elles ne se brisent en arrivant au fond du tube. 
C^est ainsi que, selon le brevet US N"" 3 608 751, un 
5 cable sur lequel sont montees des lames inclinees est 
dispose verticalement a I'interieur d'un tube a remplir de 
catalyseur, les lames ralentissant la chute des particules 
de catalyseur et le cable etant remonte dans le tube k 
mesure que celui-ci se remplit. 
10 Plus recemment, la demande de brevet europeen 

N° 0 548 999 a propose, de fagon analogue, de suspendre 
verticalement un cable ou une chaine dans un tube que I'on 
desire charger d'un materiau particulaire, ce cable ou 
cette chaine supportant des amortisseurs constitues de 
15 brosses flexibles disposees transversalement, pour freiner 
la chute des particules sans briser celles-ci, le cable ou 
la chaine etant comme precedemment retires progress ivement 
du tube par le haut de celui-ci, a mesure que le 
remplissage progresse. Les brosses flexibles sont 
20 constitutes notamment de fibres en acier a ressort. 

Ces techniques anterieures pour ralentir la chute des 
particules font done appel a des moyens flexibles du type 
ressort, qui flechissent sous le poids des particules, en 
reduisant ainsi leur vitesse de chute- Les dispositifs de 
25 ce type presentent 1 ' inconvenient d'etre compliques a 
fabriquer, car il faut disposer et maintenir des ressorts 
autour d'un axe, et ils sont par consequent couteux a 
realiser. De plus, tout en ne presentant pas le meme taux 
d'amortissement sur toute la longueur du ressort, ils 
30 permettent le passage de certaines particules, surtout 
lorsque le debit de chargement est important, sans que ces 
particules rencontrent les moyens formant ressort, si ces 
deniers viennent d'etre sollicites par une ou plusieurs 
autres particules et se sont ecartes de la position qu'ils 

35 occupent normalement. 

Un autre inconvenient des moyens flexibles du type des 
fibres en acier- a ressort precedemment utilises est le bris 
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d'un element du moyen flexible qui tombe au fond du tube, 
sans pouvoir etre retire de celui-ci jusqu'au prochain 
dechargement du tube, en creant ainsi une perte de charge 
inutile pouvant etre pre judiciable au bon fonctionnement du 
5 reacteur. 

La presente invention s'interesse a des procedes et a 
des dispositifs de meme type general, simples, efficaces et 
peu couteux a realiser, utilises en vue de freiner la chute 
de particules, notamment de catalyseur, lors du remplissage 

10 d'un tube dispose verticalement, et elle vise a substituer 
aux systemes d' amortissement de la technique anterieure des 
organes d'une plus grande souplesse, permettant d'eviter 
que meme des particules d'une grande friabilite risquent de 
se briser en les rencontrant. 

15 A cet effet, 1* invention a pour premier objet un 

precede pour faciliter le remplissage d'un tube vertical a 
I'aide d'un materiau solide a I'etat particulaire, du type 
dans lequel les particules descendent par gravite dans le 
tube en rencontrant sur leur trajet des obstacles support§s 

20 par au moins un cable ou similaire suspendu verticalement 
dans le tube, ce procede etant caracterise en ce qu'au 
cours de leur chute dans le tube, les particules 
rencontrent au moins trois obstacles, qui sont au moins 
pour partie decales lateralement par rapport a I'axe du 

25 tube, au moins deux de ces obstacles etant disposes dans le 
tube a des niveaux differents. 

L' invention a egalement pour objet un dispositif pour 
faciliter le remplissage d'un tube vertical a I'aide d'un 
materiau solide a I'etat particulaire, qui descend par 

30 gravite dans le tube, du type comprenant au moins un cSble 
ou similaire suspendu verticalement dans le tube, ce 
dispositif etant caracterise en ce qu'il comprend, au moins 
trois obstacles, qui sont au moins pour partie decales 
lateralement par rapport a I'axe du tube, au moins deux de 

35 ces obstacles etant disposes dans le tube a des niveaux 
differents . 
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Pour obtenir une meilleure repartition des obstacles 
dans I'espace constitue par le volume interieur du tube, 
les cables sont avantageusement disposes dans le tube de 
fagon sensiblement symetrique par rapport a I'axe de ce 
5 tube . 

De preference, on utilise plus de deux cables 
supportant les obstacles dans le tube et on choisit, pour 
constituer les obstacles associes, un laateriau souple 
presentant le meilleur taux d' amortissement possible, de 

10 maniere a offrir, d'une part, une plus grande probability 
de rencontre avec les particules k charger, quel que soit 
leur debit, et d' autre part, a obtenir un chargement 
homogene suivant toute la section, sans grains de 
catalyseurs casses et sans fines de ces catalyseurs 

15 prejudiciables a la circulation du fluide, 

Chaque cable est de preference relie par au moins une 
entretoise souple a un autre cable, de maniere que les 
differents cables se repartissent correctement dans le 
tube, sans intervention des operateurs. 

20 Les obstacles supportes par certains cables peuvent 

etre en contact avec la portion contigue de la parol du 
tube ou au voisinage immediat de celle-ci. 

Avantageusement, les obstacles supportes par chaque 
cable sont disposes a des niveaux decales regulierement par 

25 rapport aux obstacles associes aux autres cables, de 
maniere a etre disposes en quinconce les uns par rapport 
aux autres. 

La plus grande dimension de ces obstacles, 
perpendiculairement au cable associe, pourra etre comprise 

30 entre 0,10 et 0,75 fois le diametre du tube et, de 
preference entre 0,20 et 0,70 fois ce diametre, de maniere 
qu'en tombant a 1' interieur du tube, les particules du 
materiau dont on desire remplir ce tube rencontrent 
necessairement au moins un obstacle, qui amortira leur 

35 chute. Bien entendu, plus le diametre des obstacles est 
petit, plus le nombre des cables supportant ces obstacles 
est important. - 
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Dans la pratique, chaque particule rencontrera 
plusieurs obstacles/ qui la freineront successivement, sans 
lui imposer de choc notable, du fait de la nature de ces 
obstacles, et les particules seront ainsi ralerities 
5 eff icacement au cours de leur trajet vers le bas du tube. 

Dans le meme but, les obstacles disposes dans le tube 
occuperont au total au moins 80 % de la section 
transversale de ce tube. 

Les obstacles presentent de preference une symetrie de 

10 revolution autour d'un axe et ils peuvent avoir, par 
exemple, une forme spherique, hemispherique, conique ou 
tronconique, ou encore une forme cylindrique. Leur axe de 
symetrie peut avantageusement etre confondu avec le cable 
qui les supports. 

15 Ces obstacles peuvent avantageusement etre en un 

elastomere, notarament en caoutchouc de type butyl 
isobutylene, presentant un facteur d' amortissement, a 
temperature ambiante et sous une frequence de 31 Hz, 
superieur a 0,15 et de preference k 0,20, ou encore en un 

20 materiau alveolaire. Pour la mesure de ce facteur 
d' amortissement, on pourra se reporter a I'ouvrage 
"Criteria for Engineering Design", edite par C. Hepburn et 
R.J.W. Reynolds, Collection Applied Science Publishers, 
Ltd, Londres, et, plus particulierement a 1' article 2.4, de 

25 la page 25 de cet ouvrage : "Design of Elastomers for 
Sampling Applications". 

A mesure que le tube se remplit, les differents cables 
sont de preference remontes vers la partie superieure du 
tube sensiblement en synchronisation, de maniere que les 

30 obstacles qu'ils supportent conservent les memes positions 
relatives . 

L* invention permet done d'obtenir un chargement 
homogene des particules dans le tube, en minimisant le bris 
des particules, et la formation de fines de catalyseurs 

35 dans le tube charge. 

Dans une variante de realisation de 1' invention, les 
cables peuvent -etre constitues par des elements distincts 
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relies lateralement entre eux par des entretoises, les 
cables ou les entretoises etant assembles les uns aux 
autres par des moyens de liaison connus en soi, par exemple 
a I'aide de mousquetons . 
5 Suivant une autre variante de 1' invention, les 

obstacles ont des axes de syiaetrie decales par rapport a 
I'axe du cable qui les supporte, en direction de la parol 
contigue/ en particulier lorsque le tube a remplir presente 
un diametre d' entree plus petit que le diametre interne du 
1 0 tube . 

D' autres caracteristiques et avantages de 1' invention 
apparaitront dans la description detaillee qui va suivre 
des differentes formes de mise en oeuvre de celle-ci. Dans 
cette description, on se referera aux dessins schematiques 
15 annexes, sur lesquels : 

La figure 1 est une vue schematique en elevation d'un 
tube vertical equipe du dispositif conforme a 1' invention ; 

La figure 2 est une vue de dessus du tube ; 

La figure 3 est une vue de dessus du tube, avec des 
20 obstacles de plus petit diametre ; 

Les figures 4, 5 et 6, sont des vues schematiques 
illustrant divers types d' obstacles utilisables dans le 
cadre de 1 ' invention ; 

Les figures 7 et 8 sont des vues schematiques 
25 illustrant deux variantes de mise en oeuvre de 1' invention. 

On se referera d'abord aux figures 1 et 2. 

Le tube 1 represents est un tube cylindrique vertical 
de grande longueur, par exemple un tube de reacteur 
chimique, et il est equipe a sa partie superieure d'une 
30 tremie 2, dans laquelle sont deversees les particules 3 
d'un materiau dont on desire remplir ce tube, d'un 
catalyseur par exemple - 

Ces particules tombent par gravite vers le fond du tube 
1 et 1' invention vise a eviter que ces particules se 
35 brisent au cours de leur chute, en produisant des 
poussieres indesirables . 
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Dans ce but, conformement a 1' invention, une pluralite 
de cables 4, par exemple en acier, au nombre de quatre dans 
le cas des dessins, sont suspendus verticaleraent a 
I'interieur du tube 1, au voisinage de la parol interne de 
5 celui-ci, chaque cable supportant des obstacles 5, ici en 
forme de boules, en un materiau souple apte a amortir les 
chocs des particules, par exemple en un elastomere ou en 
une mousse de matiere plastique. 

Dans la forme de realisation representee sur les 
10 figures 1 et 2, les obstacles 5 sont en contact avec la 
partie contigue de la parol interne du tube 1 et les 
obstacles des differents cables sont decales regulierement 
les uns par rapport aux autres, de maniere a etre disposes 
en quinconce, 

15 Les obstacles 5 ont ici un axe de revolution confondu 

avec I'axe du cable 4 associe et ils peuvent etre 
spheriques ou non. 

Leur plus grand diametre, perpendiculairement au cable 
associe, est compris entre 0,25 et 0,75 fois le diametre du 

20 tube 1, de maniere qu'une particule du materiau a charger 
dans le tube rencontre necessairement au moins I'un des 
obstacles 5 en tombant dans le tube et soit ainsi frein^e 
dans sa chute, sans se briser pour autant, du fait de la 
nature de ces obstacles. 

25 Dans la pratique, les obstacles supportes par chaque 

cable sont espaces les uns des autres d' environ 50 cm, de 
sorte que, pour un tube de grande longueur, chaque cable 
supporte de nombreux obstacles, en multipliant ainsi, pour 
les particules de materiau de remplissage, les opportunites 

30 de les rencontrer, dans leur trajet du haut vers le bas a 
I'interieur du tube, ce qui freine ainsi de fagon tres 
efficace leur chute dans le tube. 

Dans le meme but, les obstacles disposes dans le tube 
occuperont au total au moins 80% de la section transversale 

35 du tube (voir figure 2), ce resultat pouvant egalement etre 
obtenu avec une pluralite d' obstacles de diametre plus 
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petit (voir figure 3, oix les organes decrits ci-dessus sont 
design^s par les memes chif fres de reference) . 

Des moyens usuelS/ non representes, sont prevus pour 
remonter les differents cables 4 en synchronisation vers le 
5 haut du tube 1, a mesure que le remplissage de celui-ci 
s' ef f ectue. 

Dans le cas de la figure 1, les obstacles 5 ont une 
forme sensiblement spherique, mais on peut utiliser toute 
autre forme d' obstacle presentant une symetrie de 

10 revolution autour d'un axe, par exemple des obstacles 5a de 
forme hemispherique (Figure 4), 5b de forme conique (Figure 
5) ou 5c de forme cylindrique (Figure 6), cette liste 
n'etant naturellement pas limitative. 

Sur la figure 7 est representee une forme de 

15 realisation de 1' invention dans laquelle les obstacles 15, 
ici de forme spherique, disposes a 1' inter ieur du tube 11, 
sont supportes par des cables constitues d'une succession 
d' elements distincts 14, relies entre eux transversalement, 
a leur extremite superieure et a leur extremite inferieure, 

20 par des entretoises 16, de preference souples* Les 
ensembles successifs de cables et d' entretoises sont reunis 
par des moyens d' assemblage connus dans la technique, par 
exemple, comme represents, par des portions de cables 18 et 
19, accroches entre eux par des systemes de mousquetons 20. 

25 II n'est pas necessaire que les obstacles portes par 

les cables aient un axe de symetrie qui coincide avec I'axe 
du cable. Dans le cas, en particulier, ou le tube 21 
comporte a sa partie superieure une entree 22 de diametre 
interne inferieur a celui du tube, comme represents sur la 

30 figure 8, il peut etre avantageux que les obstacles 23, 
portes par les cables 24 les plus proches de la parol 
interne du tube 21, aient leur axe de symetrie decale en 
direction de cette parol, par rapport a I'axe du cable 
associe . 

35 L' exemple de mise en oeuvre de 1' invention qui va suivre 

illustre les avantages du dispositif conforme a 1' invention 
pour le chargement d'un tube de reacteur. 
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Exemple 

On charge successivement, a I'aide de trois moyens 
differents, dont I'un conforme a 1' invention, un tube de 
5 reacteur, avec un catalyseur en forme de particules 
cylindriques percees d'un trou suivant leur axe, dont les 
caracteristiques physiques sont indiquees ci-dessous : 

- diametre exterieur : 16 mm, 
~ longueur : 18 mm, 

10 - diametre interieur : 6 mm, 

Le tube de reacteur utilise pour I'essai mesure 
sensiblement 7 metres de long et son diametre est de 
100 mm. Ce diametre est constant sur toute la hauteur du 
tube, 

15 Trois moyens differents de chargement du catalyseur 

sont successivement utilises dans cet essai : 

- par effet de pluie, de fagon connue en soi, pour 
obtenir un chargement le plus homogene possible, le 
catalyseur etant verse delicatement a partir de I'extremite 

20 superieure du tube ; 

- avec un systeme d' amortissement de la chute des 
particules constitue de lamelles metalliques souples 
disposees regulierement autour d*un cable dispose suivant 
l*axe du tube, ces lamelles etant regulierement reparties 

25 dans I'espace interieur du tube et disposees environ tous 
les 50 cm sur le cable suivant toute la hauteur du tube ; 

- avec le dispositif conforme a 1* invention constitue 
de 4 cables supportant chacun 9 obstacles en forme de 
balles d'un diametre de 40 mm, realis6es en un materiau du 

30 type butyl iso butylene ; les cables mesurent 7,20 m et 
sont relies les uns aux autres par des entretoises souples 
disposees environ tous les 1 m ; les obstacles sont 
repartis regulierement sur la hauteur du tube et sont 
decales d'un cable par rapport a 1' autre, de maniere a etre 

35 disposes en quinconce dans le tube. 
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Apres chaque chargement, la densite du chargement et le 
pourcentage de fines de catalyseurs ont ete mesures. Les 
resultats obtenus sont rassembles dans le Tableau suivant. 

5 



Tableau 



10 



Chargement 



Par effet 
de pluie 



Avec un syst^me 
a lamelies 
souples 



Avec un dispositif 
conf orme a 1 ' invention 



Density 


0,853 


0,863 


0,865 


Fines (%) 


1,40 


0,50 


0,36 



On voit, sur le Tableau, que la densite du chargement 
obtenue avec le dispositif conf orme a 1' invention est 
sensiblement identique a celle obtenue avec le systeme 

15 utilisant des lamelies souples disposees regulierement 
autour d'un cable axial, tandis que la quantite de fines 
formees (ce qui englobe egalement les eventuelles brisures 
de grains de catalyseurs) est environ 1,5 fois plus faible 
que celle obtenue avec le systeme de chargement a lamelies. 

20 Le dispositif conf orme a 1' invention permet, par 

ailleurs, d'obtenir des qualites de chargement superieures 
a la methode qui consiste a charger le catalyseur en vrac a 
partir de I'extremite superieure du tube, avec une densite 
de chargement amelioree et une quantite de fines formees au 

25 cours de ce chargement environ 3 a 4 fois inferieure a 
celle resultant d'un chargement en vrac. 



wo 00/44488 



11 



PCT/FROO/00182 



REVENDI CAT IONS 

!• Procede pour faciliter le remplissage d'un tube 
vertical (1) a I'aide d'un materiau solide a I'etat 
particulairs/ du type dans lequel les particules descendent 
5 par gravite dans le tube (1) en rencontrant sur leur trajet 
des obstacles (5) supportes par au moins un cable ou 
similaire suspendu verticalement dans le tube, ce procede 
etant caracterise en ce qu'au cours de leur chute dans le 
tube, les particules rencontrent au moins trois obstacles 
10 (5)/ qui sont au moins pour partie decales lateralement par 
rapport a I'axe du tube, au moins deux de ces obstacles (5) 
etant disposes dans le tube a des niveaux differents 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
que la plus grande dimension des obstacles (5), 

15 perpendiculairement a I'axe de leur support associe, est 
comprise entre 0,25 et 0,75 fois le diametre du tube (1). 

3. Procede selon l*une des revendications 1 et 2, 
caracterise en ce que les obstacles (5) occupent au moins 
80 % de la section transversale du tube (1) . 

20 4, Proc6de selon I'une des revendications 1 a 3, 

caracterise en ce que les obstacles (5) sont en un materiau 
souple, apte a amortir le choc des particules, qui presente 
un facteur d' amortissement superieur a 0,15 et de 
preference superieur a 0,2, a la temperature ambiante et 

25 sous une frequence de 31 Hz. 

5. Procede selon I'une des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que, a mesure que le tube (1) se remplit, 
les cables (4) sont remontes sensiblement en 
synchronisation vers la partie superieure du tube (1) . 

30 6. Dispositif pour faciliter le remplissage d'un tube 

vertical (1) a I'aide d'un materiau solide ^ I'etat 
particulaire, qui descend par gravite dans le tube (1), du 
type comprenant au moins un cable ou similaire suspendu 
verticalement dans le tube, ce dispositif etant caracterise 

35 en ce qu*il comprend au moins trois obstacles (5), qui sont 
au moins pour partie decales lateralement par rapport a 
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I'axe du tube, au moins deux de ces obstacles (5) etant 
disposes dans le tube a des niveaux differents. 

7; Dispositif selon la revendication 6, caracterise en 
ce que la plus grande dimension des obstacles (5) , 
5 perpendiculairement a I'axe de leur support associe, est 
comprise entre 0,25 et 0,75 fois le diametre du tube (1) 

8. Dispositif selon I'une des revendications 6 et 7, 
caracterise en ce que les obstacles (5) disposes dans le 
tube occupent au moins 80 % de la section transversale du 

10 tube. 

9. Dispositif selon I'une des revendications 6 a 8, 
caracterise en ce que au moins deux obstacles (5) sont 
relies par au moins une entretoise. 

10. Dispositif selon I'une des revendications 6 a 9, 
15 caracterise en ce que les obstacles (5) sont disposes 

sensiblement symetriquement par rapport a I'axe du tube. 

11. Dispositif selon I'une des revendications 6 a 10, 
caracterise en ce que certains au moins des obstacles (5) 
ont une symetrie de revolution et en ce que leur axe de 

20 symetrie est confondu avec I'axe de leur support associe. 

12. Dispositif selon I'une des revendications 6 a 10, 
caracterise en ce que certains au moins des obstacles (23) 
ont une symetrie de revolution et en ce que leur axe de 
symetrie est decale par rapport au cable (4) . 

25 13. Dispositif selon I'une des revendications 11 et 12, 

caracterise en ce que les obstacles (5) ont une forme 
spherique, hemispherique, conique, tronconique ou 
cylindrique. 

14. Dispositif selon I'une des revendications 6 a 13, 
30 caracterise en ce que les obstacles (5) sont en un materiau 

souple, presentant un facteur d' amortissement a temperature 
ambiante et sous une frequence de 31 Hz, superieur a 0,15 
et de preference superieur a 0,2. 

15. Dispositif selon la revendication 14, caracterise 
35 en ce que les obstacles (5) sont en un elastomere ou en un 

materiau alveolaire. 
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16. Dispositif selon la revendication 15/ caracterise 
en ce que le materiau souple est un caoutchouc butyl 
isobutylene. 

17, Dispositif selon I'une des revendications 6 a 16, 
5 caracterise en ce qu'il comporte des moyens pour remonter 

sensiblement en synchronisation les differents cables (4) 
vers la partie superieure du tube (1), a mesure que celui- 
ci se remplit. 
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